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多径条件下均匀线阵 ＤＯＡ估计及互耦误差自校正
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摘要：针对多径信道环境下存在互耦误差的均匀线阵，提出了一种联合波达方向估计及互耦误差
自校正算法。在不改变阵列互耦误差的条件下，首先利用虚拟阵列平移预处理方法，将相干信源协
方差矩阵恢复到满秩。进而利用互耦误差的对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ特性，基于子空间原理构造一代阶函数，采
用秩损的方法得到互耦误差条件下的ＤＯＡ估计及阵列互耦误差。数值仿真结果表明，该算法具有
良好的ＤＯＡ估计性能与互耦误差自校正性能。
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１ 引言
在阵列测向中，以多重信号分类（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｓｉｇｎａｌ

Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＭＵＳＩＣ）［１］为代表的子空间类算法由于

具有精度高、分辨率强的优点而受到广泛的关注。
然而，该算法只有在阵列方向矢量无任何误差的条
件下才能取得良好的测向性能。但在实际应用中，
由于阵列误差等因素的存在，导致算法测向性能急
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剧下降［２ － ３］，甚至算法完全失效。因此，阵列误差成
为高分辨测向技术走向实用的主要障碍。

在散射通信环境中，由于多径的存在，使得阵列
接收到的是不同方向上的相干信号，现有大多数阵
列校正算法几乎都没有考虑这一实际情况。空间平
滑算法是一种常用的对相干源进行预处理的算法。
该算法将一均匀线阵分成若干组互相重叠的子阵，
得到每个子阵的协方差矩阵，最后以子阵矩阵协方
差矩阵的平均值作为接收数据的协方差矩阵。但是
当存在阵列误差时，经过空间平滑之后的误差矩阵
将是一个非常复杂的矩阵，这将很难估计出阵列误
差。王布宏等人在文献［４］中提出了一种基于加权
空间平滑的算法，构造一个多径条件下的阵列校正
代阶函数，最后使用遗传算法实现阵列误差的校正。
陈德莉在文献［５］中提出了基于加权子空间拟合的
算法，构造一个多径条件下的阵列校正代阶函数，最
后使用高斯－牛顿算法进行迭代搜索。但是，上述
两种算法由于复杂度过高而无法满足实际系统对实
时性的要求。

针对均匀线阵，首先使用虚拟阵列变换的方法
来构建子阵，在子阵互耦误差相同的条件下，保证信
源协方差矩阵为一满秩矩阵；然后利用均匀线阵互
耦误差矩阵带状和对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ特性，基于子空间原
理，提出了一种多径条件下均匀线阵的互耦误差估
计及ＤＯＡ估计算法。本文的互耦估计算法不涉及
高维非线性优化搜索，只需要多项式求根，因此算法
计算复杂低，具有易于实时实现的优点。

２ 阵列互耦误差的数据模型
假设阵列与阵源共面，且阵列互耦误差与方位

无关。对于Ｎ元均匀线阵，阵元间距为ｄ，Ｍ（Ｍ ＜
Ｎ）个远场窄带信源（包括点源和它的多径传播）以
波长为λ的平面波入射，其入射方向为θ＝［θ１θ２…
θＭ］。以第一个阵元为参考阵元，在时刻ｔ，阵列接
收信号Ｘ（ｔ）为

Ｘ（ｔ）＝ ＣＡ（θ）Ｓ（ｔ）＋ Ｎ（ｔ） （１）
式中Ｘ（ｔ）＝［Ｘ１（ｔ），Ｘ２（ｔ），…，ＸＮ（ｔ）］Ｔ；Ａ（θ）＝
［ａ（θ１），ａ（θ２），…，ａ（θＭ）］为理想阵列流型矩阵；
Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），ｓ２（ｔ），…，ｓＭ（ｔ）］Ｔ为入射信号的复
包络矢量；ａ（θｉ）＝［１ ｅ－ ｊｉ…ｅ － ｊ（Ｎ － １）ｉ］为第ｉ个信
源的理想方向矢量，其中ｉ ＝ ２πｄｓｉｎ（θｉ）／λ，ｉ ＝ １，
２，…，Ｍ；Ｎ（ｔ）＝［ｎ１（ｔ），ｎ２（ｔ），…，ｎＮ（ｔ）］为噪声

矢量；Ｃ表示阵列互耦误差矩阵。
均匀线阵互耦误差矩阵可用一带状、对称

Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵Ｃ来描述［６］，令ｃｉ，ｊ表示矩阵Ｃ中第
（ｉ，ｊ）个元素，ｐ表示互耦度，则

ｃｉ，ｊ ＝ ｃ１，｜ ｉ － ｊ ｜ ＋ １
ｃｉ，ｊ ＝ ０，ｊ ＞ ｐ
ｃ１１

{
＝ １

（２）

由式（１），阵列协方差矩阵ＲＹ为
ＲＹ ＝ Ｅ［Ｘ（ｔ）Ｘ（ｔ）Ｈ］＝ ＣＡＲＳＡＨＣＨ ＋σ２ Ｉ ＝ ＣＲＸＣＨ

（３）
式中ＲＳ ＝ Ｅ［Ｓ（ｔ）Ｓ（ｔ）Ｈ］为信源协方差矩阵，σ２表
示噪声功率，Ｉ表示单位矩阵。

对ＲＹ进行特征值分解，得到
ＲＹ ＝ ＵＳΣＳＵＨＳ ＋ ＵＮΣＮＵＨＮ （４）

式中，ΣＳ表示由Ｍ个大特征值组成的对角矩阵，ΣＮ
表示由（Ｎ － Ｍ）个小特征值组成的对角矩阵，ＵＳ为
信号子空间，ＵＮ为噪声子空间。

当考虑多径传输所引起的相干源时，第ｉ个窄
带入射信源可表示为

ｓｉ（ｔ）＝ρｉｓ０（ｔ） （５）
其中ｉ ＝ １，２，…，Ｍ。结合式（１）和式（４），阵列接收
信号可进一步表示为
Ｘ（ｔ）＝ Ｃ∑Ｍ

ｉ ＝ １ρｉａ（θｉ）ｓ０（ｔ）＋ Ｎ（ｔ）＝
ＣＧｓ０（ｔ）＋ Ｎ（ｔ） （６）

对应的阵列协方差矩阵ＲＹ变为
ＲＹ ＝ ＣＧηＧＨＣＨ ＋σ２ Ｉ （７）

其中，η＝ Ｅ［ｓ０（ｔ）ｓ０（ｔ）Ｈ］。由式（７）可知，当信源完
全相干时，与式（３）中对应的信源协方差矩阵ＲＳ的
秩为１，当对ＲＹ进行特征值分解后，对应的信号子
空间的维数为１，小于阵列流型Ａ（θ）的秩，则与相
干源相对应的阵列导向矢量不再与噪声子空间正
交，从而导致子空间类测向算法完全失效。

３ 多径条件下基于虚拟阵列平移的阵列校
正算法

３ ．１ 虚拟阵列平移解相干算法
阵列平移可利用虚拟阵列平移来实现，具体是

每次将Ｎ元的均匀线阵等间距的平移一个距离ｄ
（阵元间隔），形成一个子阵系列，第ｉ个子阵的接收
矢量信号为

ｘｉ（ｔ）＝ ＣＡＤｉ － １ ｓ（ｔ）＋ ｎｉ（ｔ） （８）
·５１３·
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式中Ｄｉ表示Ｍ × Ｍ对角矩阵Ｄ的ｉ次方，其中Ｄ为
Ｄ ＝ ｄｉａｇ［ｅ － ｊ２πλｄｓｉｎ（θ１） ｅ － ｊ

２πλｄｓｉｎ（θ２） …ｅ － ｊ
２πλｄｓｉｎ（θＭ）］

（９）
与第ｉ个子阵相对应的协方差矩阵为

Ｒｉ ＝ ＣＡＤｉ － １ＲＳ（Ｄｉ － １）ＨＡＨＣＨ ＋σ２ Ｉ （１０）
对所有子阵的协方差矩阵Ｒ１，Ｒ２，…，ＲＬ进行平均，
得到

珚Ｒ ＝ １Ｌ∑
Ｌ
ｉ ＝ １
Ｒｉ ＝ ＣＡ珚ＲＳＡＨＣＨ ＋σ２ Ｉ （１１）

其中，珚ＲＳ ＝ １Ｌ∑Ｌｉ ＝ １Ｄｉ － １ＲＳ（Ｄｉ － １）Ｈ。
当Ｌ≥Ｍ和信号的波达方向不一致时，珚ＲＳ矩阵

为一个满秩矩阵，这样就可以利用子空间类算法来
实现相干信号方位估计。
３ ．２ 联合互耦误差自校正的ＤＯＡ估计算法

根据子空间原理［１］：
ａ（θｉ）ＨＣＨＵＮＵＨＮＣａ（θｉ）＝ ０ ｉ ＝ １，２，…，Ｍ （１２）

式（１２）的求解等价为如下互耦误差及方位参数的联
合优化估计问题：

（θ，Ｃ）＝ ａｒｇ ｍｉｎθ，Ｃａ（θ）
ＨＣＨＵＮＵＨＮＣａ（θ） （１３）

由于互耦矩阵Ｃ是一个对称Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，通
过适当变换［７］，有

Ｃａ ＝ Ｔ（ａ）ｃ （１４）
其中，ａ为任意Ｎ维复向量，Ｔ（ａ）是由向量ａ确定
的Ｎ阶Ｔｏｅｐｌｉｔｚ矩阵，ｃ为由Ｃ的第一行元素构成的
Ｎ维列向量。
将式（１４）代入式（１２）有

ｃＨＢ（θｉ）ｃ ＝ ０ （１５）
其中Ｂ（θｉ）＝ Ｔ（ａ（θｉ））ＨＵＮＵＨＮＴ（ａ（θｉ）），ｉ ＝ １，２，
…，Ｍ。由于ｃ中不全为０，式（１５）成立的充要条件
是矩阵Ｂ（θｉ）为奇异矩阵，当且仅当θｉ取信号的真
实方位时才会出现秩损，使Ｂ（θｉ）变为奇异矩阵［８］。

下面给出一种将方位估计与互耦矩阵估计的参
数联合估计方法：

θ＝ ａｒｇ ｍａｘθ
１

ｄｅｔ［Ｂ（θ）］

ｓ ． ｔ ．
ｃ ＝ １Ｍ∑

Ｍ
ｉ ＝ １
ｅｍｉｎ［Ｂ（θ）］

ｅｍｉｎ（１）＝{
１

（１６）

其中，ｅｍｉｎ［·］表示矩阵最小特征值所对应的特征矢
量，ｄｅｔ［·］表示矩阵行列式。
３ ．３ 算法步骤

（１）根据公式（１０）和（１１），计算珚Ｒ；

（２）对珚Ｒ进行特征值分解，得到噪声子空间的
估计值；

（３）谱峰搜索，根据式（１７）在［－ ９０° ＋ ９０°］范围
内搜索空间谱Ｐ（θ）的峰值，最终将搜索到的Ｍ个
高峰值所对应的θ值作为信源的方位角度；

Ｐ（θ）＝ １
ｄｅｔ［Ｂ（θ）］ （１７）

（４）将第３步搜索到的信源方位角代入公式
（１６）中，计算阵列的互耦误差。

４ 算法仿真
考虑一具有８个阵元的均匀线阵，阵列孔径比

为０５，系统存在两个信源：一个以方位２０°到达接
收阵列（直射径），另外一个以方位４０°到达接收阵
列，相干系数为０ ． ８ｅｊ０．３，信噪比为１０ ｄＢ，采样快拍
数设定为１ ０２４。
４ ．１ 互耦误差参数及ＤＯＡ估计的性能仿真实验

对于算法有效性的仿真实验，仅考虑相邻４个阵
元之间产生的互耦误差，假设对应的互耦因子分别为
１．０００ ０，０．５５０ ０ ＋ ０．４５０ ０ｉ，－ ０．３５０ ０ － ０．２５０ ０ｉ，
０．０１０ ０ － ０．０２０ ０ｉ。图１给出了校正前后的空间谱
图，表１给出了互耦因子的真实值与估计值。

图１ 互耦误差校正前后的空间谱图
Ｆｉｇ．１ Ｓｐａｔｉａｌ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ

表１ 互耦因子的真实值与估计值
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｔｒｕｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ

阵元 实际值 估计值
１ １．０００ ０ １．０００ ０
２ ０．５５０ ０ ＋ ０．４５０ ０ｉ ０ ．５５０ ７ ＋ ０．４４８ ４ｉ
３ － ０．３５０ ０ － ０．２５０ ０ｉ － ０．３４９ ５ － ０．２４６ ３ｉ
４ ０．０１０ ０ － ０．０２０ ０ｉ ０ ．０１１ ７ － ０．０２０ ０ｉ

下面对互耦误差校正前后ＤＯＡ的估计情况进
行对比。从图１可以看出，采取本文提出的互耦误
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差自校正算法后，利用传统的子空间算法可以完全
估计到相干信源波达方位角，而对于未采取校正情
形，传统的子空间类算法基本上完全失效。

从表１可以看出，在上述仿真条件下，文中所给
出的算法可以比较准确地估计出阵列互耦误差。
４ ．２ 互耦误差估计的均方根误差随ＳＮＲ变化的性

能仿真实验
假设第ｉ次实验估计到的互耦矩阵为^Ｃ ｉ，信噪

比（ＳＮＲ）在［－ ５ ＋ １５］间以步长１递增，对每个ＳＮＲ
取值分别进行１００次实验。阵列互耦误差的估计均
方根误差用ｅＣ表示，定义如式（１８）所示。图２给出
了阵列互耦误差随ＳＮＲ变化的关系曲线。从图上
可以看出，随ＳＮＲ增大，阵列互耦误差的均方根误
差呈下降趋势，这也说明本文提出的算法对互耦误
差的估计随ＳＮＲ增加越来越精确。

ｅＣ ＝
１
１００∑

１００
ｉ ＝ １‖Ｃ － Ｃ^ ｉ‖

２槡 Ｆ （１８）

图２ 互耦误差估计的均方根误差曲线
Ｆｉｇ．２ ＭＳＥ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍｕｔｕａｌ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

５ 结束语
本文针对多径环境下均匀线阵提出了一种联合

ＤＯＡ估计及互耦误差自校正算法，该算法无需迭代
或者高维搜索求解，而且不受初始估计误差的影响。
计算机仿真表明，该算法具有精确的测向及互耦误
差校正性能。
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